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A CONTAMINACION POR RADON
€N EDIFICIOS € VIVENDAS

*

Xoan Miguel Barros Dios

Neste artigo, preséntase un pequeno nimero de técnicas, as mais acaidas e de facil realizacion coas tecnoloxias actuais, para
introducir na construcion ou na rehabilitacion de vivendas e edificios que tefien demostrado sobradamente a sua eficacia e
eficiencia, é dicir, a sua capacidade para resolver a contaminacion por radon interior e a un custo econdmico baixo, a maioria

das veces.

O cancro de pulmén é dos mais
letais. Ademais dunha elevada inciden-
cia, entre 0 12 e 0 16% dos casos, ofre-
cen unha esperanza de supervivencia de
5 anos logo de ser diagnosticado. Isto
débese, sobre todo, a que a maioria dos
casos se diagnostican nunha fase avan-
zada da enfermidade.

O cancro de pulmon ten etioloxia
multifactorial. O seu principal factor de
risco € o habito tabaquico, sequido da
exposicion ao gas radon (Rn222) que con-
tamina vivendas e edificios. Atriblese ao
tabaco o 79% dos casos en homes e o
47% nas mulleres. O radon é a sequnda
causa deste cancro e a primeira en per-
soas que nunca foron fumadoras. Tratase
dun gas incoloro, inodoro e insipido que
aparece na cadea de desintegracion do
uranio 238 (U238), directamente a parti-
res do radio (Ra226). O radon emite parti-
culas alfa radioactivas (formadas por
dous neutrons e dous protons) que son
nicleos de helio (He4,) que, ao chocaren
nas células do epitelio pulmonar poden
causar alteracions xenético-moleculares
e finalmente provocar cancro.

0 Rn ten unha vida media de 3,8
dias. A concentracion deste gas nas
vivendas depende fundamentalmente do
contido en uranio e radio do substrato
xeoldxico sobre o que se asentan, ainda
que existen outros factores da vivenda
que poden influir nos niveis de radon,
como son a antigliidade, o tipo de cons-
trucion, os materiais empregados, a altu-
ra da vivenda ou os habitos de ventila-
cion dos seus ocupantes.

As primeiras evidencias da relacion
entre cancro de pulmdn e exposicion a
radon, proceden das analises realizadas
en mineiros, que foron seguidas por
estudos de casos e controis nos que xa se
cuantificou a asociacion entre radon
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Grafico 1: Exhalacion do gas radon, procedente do radio-226 presente nas rochas do subsolo, ricas
en uranio-238. As vias de penetracion aos edificicios son multiples: camaras de aire, fendas do for-
migon ou cemento da soleira, conducions sanitarias, eléctricas, etc, e aeorosois das augas de pozos

en duchas e bafios.

residencial e o risco de cancro pulmonar.
Ditos estudos levaron & Axencia
Internacional de Investigacion sobre o
Cancro (IARC) e & Environmental
Protection Agency (EPA) de Estados
Unidos a clasificalo como cancerixeno
humano. A EPA aconsella que non se
superen concentracions superiores aos
148 becquerels por metro cubico (Bg/m3)
e a Organizacion Mundial da Saude
(OMS) ten rebaixado recentemente a
recomendacion a 100 Bg/m3, baseando-
se nos pooling-studies de 2005, estudos
conxuntos dos mellores casos-controis
europeos e americanos. Os ultimos dados

do Mapa de Radon de Galiza! indican
que o 18,5% das 3.065 vivendas medidas
até finais de 2012 superan os 200 Bg/ms3,
polo que estamos nunha zona de eleva-
da exhalacion de radon. Para mais deta-
lles sobre o radon remito a un anterior
artigo de CERNA (n° 62)2.

ESTRATEXIA FRONTE A ENTRADA DE
GAS RADON NAS CASAS

Dado que o radon se cola nas viven-
das e edificios a través dos seus alicer-
ces, procedente do subsolo no que se
asentan (Grafico 1) e que a cantidade
depende, entre outras causas, da estirpe



Grafico 2. Construcion dunha arqueta de succion co seu rematado final, onde destaca a cheminea de
tubo de PVC que arranca da arqueta por baixo do solo da casa e sobe até o tellado, disimulada por
tras dun estante de obra. Caso real de domicilio en Pontevedra medido antes e despois polo Labora-

torio de Radon de Galicia.

xeoldxica das rochas presentes no solar
de interese, semella sinxelo reducir a
entrada dese gas: evitando a sua entra-
da por todas cantas vias atope. Asi,
desde a porosidade da soleira e do forxa-
do sanitario, polos os circuitos dos cabos
ou conducions de electricidade, auga e
saneamento, calefaccion, etc., o gas €
quen de concentrarse nas pezas baixas
dos edificios: sotos, garaxes con pouca
ventilacion ou baixos. Desde aqui, vai
ascendendo co aire, pese a ser mais
pesado ca el. As escaleiras e ocos dos
ascensores, as conducions de calquera
tipo (cabos eléctricos, de calefaccion,
auga, etc.) son os camifios que utiliza o
gas para subir até os andares superiores
das casas, que ainda que adoitan ter
niveis mais baixos de radon que os infe-
riores, non resulta infrecuente atopar
concentracions mais altas nun primeiro
ou segundo andar que nun soto ou nun
baixo. E por ultimo, algo no que nunca se
repara: as camaras de aire das paredes
son tamén bos vehiculos de transmision
do gas.

Polo tanto, toda a estratexia anti-
radon, sequindo 8 OMS3, consiste en evi-
tar a entrada do gas ao edificar a casa (a
chamada prevencién de radon), ou, unha
vez construida, botar féra o gas na maior
proporcion que sexa posibel (a mitiga-
cion ou reducion de radon).

PROPOSTAS DE SOLUCION

Podemos sintetizar as medidas fron-
te ao radon, tanto residencial como
laboral, en duas estratexias:

1. Facilitarlle ao radon unha via de esca-
pe para disuadilo da sua penetracion
nos edificios.

2. Estancar o paso do gas con barreiras
impermeabeis situadas en todo ele-
mento construtivo que estea en con-
tacto co terreo.

Ao primeiro grupo pertencen as
seguintes técnicas:

a) Despresurizacién ou extraccion, que
consiste en reducir o radon interior
dun edificio extraendo o aire existen-
te no seu subsolo e, por tanto tamén,
nas pezas inferiores (soto, garaxe,
baixo); ben pasivamente, ben activa-
mente, con extractores, habitualmen-
te eléctricos.

b) Presurizacion, caracterizada por
introducir aire a presion nese subsolo
para arrastrar o aire contaminado
polo gas até as aberturas practicadas
convenientemente aos costados da
casa ou no tellado, evitando asi o seu
paso a zonas altas do edificio.

As técnicas do segundo grupo per-
tencen as barreiras anti-radon, a base de
materias plasticos impermeabeis ao
radon, como certas moléculas de polieti-
lenos (Monarflex®)4 ou alguns produtos
de impregnacion anti-humidade que se
anuncian tamén con capacidade de
impediren o paso do gas (EPONAL 336,
de Bostik)s.

O arquitecto Borja Frutos, o maior
cofiecedor en Espafia destes sistemas,
ten realizado a sua tese doutoral sobre

Grafico 3: Extraccion do aire do subsolo nunha casa. A cheminea arranca dunha arqueta de succion
escavada por baixo do soto ou do andar mais baixo do edificio e ascende ben polo interior, ben polo
exterior como € o caso na fotografia, até o tellado.
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este tema, demostrando a eficacia de
varios deles. Disto deixou constancia nas
conferencias ditadas conxuntamente co
seu director de tese, Manuel Olaya$, nos
cursos de formacion sobre radon que
tivemos a honra de dirixir no seo da USC
€ cuxas presentacions poden ser consul-
tadas no web do Laboratorio de Radon
de Galicia, no apartado de "Materiais de
formacion" e dentro do Curso de
Formacion de 2010.

Neste simposio presentan a proposta
ao Ministerio de Fomento cara a redac-
cion do proximo Cddigo Técnico de
Edificacion (CTE), na que os autores
tefien demostrado a eficacia e eficiencia
da despresurizacion, tanto activa como
pasiva €, a sUa inversa, a presurizacion.
Nos graficos 2 e 3, obsérvase o funda-
mento das duas técnicas e o funciona-
mento do sistema de arqueta de succion
que extrae ou introduce o aire, con
extractor (forzando a dinamica do aire
do subsolo) ou sen el, pasivamente. Nos
dous casos, faise a través da cheminea
de ventilacion dirixida ao tellado ou, as
veces, a unha parede lateral, e sempre
por riba das fiestras da casa.

A proposta de Frutos e Olaya supon a
clasificacion do territorio segundo a por-
centaxe de contaminacion potencial por
radon das casas dunha zona. Asi, en
colaboracion co CSN, cuxos mapas
potenciais (Grafico 4) establecen tres
categorias de risco (Grafico 5), indican-
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Grafico 4: Mapa de contaminacion potencial por radon coa clasificacion por niveis de risco do terri-
torio espafiol. Consello de Seguridade Nuclear. Fonte: Martin-Matarranz JL. El proyecto MARNA.
Ampliacion del Mapa de Radon. Proyecto 10 x 10 del CSN. Relatorio do Curso de Formacion Conti-
nua “El radon: exposicion de riesgo para la salud. Soluciones para su reduccion”. USC, 2010.
http://www.usc.es/radongal/documcursoradon2010/Dia%?204/JLMatarranz1.pdf

se as actuacions requiridas (ver diagra-
ma no Grafico 6).

A categoria O corresponde ao nivel
“baixo”, con menos de 150 Bg/m3 de
media, e polo tanto con menos do 5% de
casas que superan os 200 Bg/m3. Este
tipo de terreo non esixe ningunha actua-
cion, agas se esta claramente fracturado
e favorece a saida do gas desde o subso-
lo. Daquela, e dependendo do nivel pre-
visibel atopado (podense facer medidas
de radon a 80 cm de profundidade no
solo) haberia que limitarse a pofier
membranas impermeabeis ou sistemas
de succion, se as concentracions son
mais altas.

No nivel 1, ou categoria "media”,
aplicase o mesmo procedemento en
terreos entre os 150 e os 200 Bg/ms3,
actuando despois de que o estudo do
solar indique se hai ou non fractura. Se o
solo esta fracturado, imporianse os siste-
mas de extraccion ou de presurizacion,
ficando s6 as membranas no caso con-
trario.

Por ultimo, o nivel 2 ou "alto" de
contaminacion potencial, corresponde a
solos que contan con mais de 200 Bg/m3
nunha grande proporcion de casas (mais
dun 10%) onde se deberia construir “a
proba de radon" con barreiras anti-gas e
con arquetas de succion.

Na sua investigacion, Frutos e Olaya,
tefien acadado reducions do 99% do
radon interior dun mddulo experimental
construido en Saelices "EI Chico", pro-
vincia de Salamanca, onde tamén esta
situada a camara de radon para as inter-
comparacions e calibracions dos labora-
torios que traballamos neste campo. Este
modulo esta enriba dunha antiga mina
de uranio de ENRESA onde se acadan
niveis superiores aos 39.000 Bg/m3 no
soto, e aos 6.000 Bg/m3 no andar supe-
rior. Partindo destas concentracions,
ditos autores conseguiron reducions de
radon do 92% ao 99% segundo as dife-
rentes técnicas aplicadas, tanto no soto
como no andar superior:

1. Extraccion desde forxado sanitario
(soto: 74% e 1° andar: 96%).

2. Extraccién natural con arqueta cen-
tral (96% e 91%). Da mellor resultado
que a arqueta lateral (58% e 539%).

3. Extraccién forzada con arqueta cen-
tral e extractor de 8OW (99% e 939%).
Acada as mesmas porcentaxes de
reducion que a forzada lateral de
igual potencia.

4. Presurizacién ou inxeccion de aire no
subsolo da casa, con arqueta central
(99% e 949%).



Proposta de regulacion do CSN
Caodigo Técnico da Edificacion

CS

CATEGORIA  EXPOSICION TAXA
POTENCIAL  EXPOSICION

(#R/h)

CONC. 2°Ra
(Ba/kg)

<75 <37.5

7,5-10 37,5-50

TAXA CONC. #?Rn
EXHALACION Bg/m?®
Bg/m?%.s

<0,053
0,053-0,070

150-200

>0,070

Grafico 5: Proposta para incluir no Cddigo Técnico de Edificacion coas tres categorias de risco identificadas no territorio
espaniol, a partires do MARNA (Mapa de Radioactividade Natural), e que clasifica as diferentes areas xeograficas en funcién da
contaminacion por radon media. Fonte: Martin-Matarranz JL: “Principales recomendaciones de proteccion radioldgica frente a
la radiacion natural. Presentacion no Curso de Veran: El gas radén como factor de riesgo ambiental para la salud humana". USC,

Noia-2008. http://www.usc.es/radongal/actualizacions/6_recomendaciones_proteccion.pdf

5. Barreira anti-radon con membrana
elastomeérica (96% e 94%).

Esta ultima técnica, probada con
materiais habitualmente utilizados no
noso medio na construcion, como son os
poliuretanos (mesturas de isocianato e
poliol), ten acadado unha eficacia
importante. Moito mellor que alguns
produtos comercializados especifica-
mente como impermeabeis ao radon,
que so dan resultado con concentracions
interiores de radon menores aos 500
Bg/m3. O produto so ten de cumprir unha
condicion: que a mestura de ambas as
duas substancias debe ter unha densida-
de dez veces superior a que se adoita
utilizar fronte as humidades. E, por
suposto, débense cumprir sempre as
condicions de proteccion laboral ao rea-
lizar a proxeccion en paredes ou superfi-
cies, dados os seus efectos toxicos, que o
Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo_(INSHT) ten esta-
blecidas hai tempo.

CASOS PRACTICOS

Cando se mide a concentracion de
radon nunha casa e se obtefien niveis
altos, moita xente pregunta se hai
algunha solucion. E sempre respondemos
0 mesmo: sempre hai solucion. Podera
ser mais ou menos complexa, mais sem-
pre hai solucion, e as mais das veces ben
sinxela.

0 caso do Grafico 2 corresponde a
un domicilio do casco pontevedrés,
medido duas veces polo noso laborato-
rio: a primeira, en febreiro de 2009, deu
1.451 Bg/m3, e a segunda, en setembro
de 2010, despois da intervencion cons-
trutiva dunha arqueta de succion, foi de
46 Bg/m3. Cun simple sistema de extrac-
cion na zona do problema, debaixo da
grande escaleira de granito dunha casa
de labranza tipica galega, a reducion foi
do 96,8%.

Outro exemplo da nosa experiencia
profesional en medir e reducir radon é o
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dunha casa de Lugo. En 2009, obtivemos
duas medidas de 717 e 805 Bg/m3 que
requiriron unha extraccion forzada con
arqueta de succidon, que rebaixou o0s
niveis até os 146 e 225 Bqg/m3, o que
supdn reducions do 79,6% e do 72,1%.

Nas inmediacions da Corufia, unha
casa lindante co monte nunha das suas
paredes, amosou unha altisima concen-
tracion de 2.414 Bg/m3. A intervencion
recomendada foi tripla. Primeiro, houbo
que separar a parede da casa uns 15 ou
20 cm do monte, coa precaucion de
construir un muro de contencion da
terra circundante. En segundo lugar,
houbo que extraer a forza o aire desa
peza a través dun burato de ventilacion
cun extractor. E, por ultimo, impregna-
ronse as paredes do cuarto con poliure-
tano de alta densidade. A concentracion
de radon pasou a ser de 306 Bg/m3, o
que supdn unha reducion do 87,3%.
Lembremos que o nivel limite legal para
casas xa construidas segue a ser de 400
Bg/m3, por mais que moitos sigamos a
loitar polos 200 Bg/m3 que se atriblen
para as casas de nova construcion.

Outras duas actuacions que convén
salientar corresponden a sendas institu-
cions publicas de Santiago de
Compostela das que omitiremos referen-
cias. A primeira, corresponde a un pri-
meiro andar dun edificio histérico no
casco vello compostelan. En 2009 atopa-
mos nel uns niveis de radon de 606 e
597 Bg/m3, que por medio de presuriza-
cion se rebaixaron até os 258 e os 230
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DIAGRAMA DE DECISIONS

Actuacions segundo a categoria de risco identificada

0. Categoria 0.
Exposicion
polencial ao
radon BAIXA

. Categoria 1.

Expo
poter
radon MEDIA

. Categoria 2.
Expsosicion
potencial ao
radon ALTA

Grafico 6: Arbore de decision na actuacién construtiva 4 hora de reducir o radon nas casas segundo a proposta do
"CSN-Instituto para la Construcion Eduardo Torroja".

Bg/m3, acadando un descenso dos niveis
do 57,4% e do 61,5%.

A outra institucion, tratase dun edi-
ficio de grandes dimensions, no que ato-
pamos 884 Bg/m3 de media, ainda que
con picos de 1.000 e de mais de 2.000
Bg/m3. A intervencion realizada, moi
contida polos limites que impdn un edi-
ficio historico, foi a presurizacion, intro-
ducindo aire ao interior do andar. O
resultado provisorio rebaixou 0s niveis
até os 452 Bg/m3, correspondente a
unha diminucién do 49,9%. O proceso de
estudo segue aberto, e unha vez tefia-
mos os resultados definitivos seran
motivo de publicacion.

CONCLUSIONS

1. Galiza é una zona de alto risco de
contaminacion en vivendas por radon.

2. E posibel, cunha boa planificacion do
territorio por parte das administra-

Notas:

—_

cions publicas (local, provincial, gale-
ga) -0 que non deixa de ser pura
inxenuidade-, ter claras cales son as
zonas de maior risco do pais, a parti-
res do propio Mapa Galego de Radon.
Os mapas de radon son ferramentas
que indican aos construtores, arqui-
tectos e cidadans en xeral, se deben
ou non construir “a proba de radon” e
con que técnicas.

. Os niveis de risco legais para casas xa

construidas seqguen a ser os 400
Bg/m3, e para casas a construir, os
200 Bg/m3.

. A Unica lexislacion espafola sobre

radioactividade natural é a dos
ambientes laborais, para os que se ten
establecido un limite de 600 Bg/m3
en traballos de risco, e de 300 Bg/m3
en escolas, hospitais, residencias, etc.
Tamén nos lugares subterraneos ou
non subterraneos de “zonas de risco"

. (http://www.usc.es/radongal/mapa_med.html) Acceso: 13/08/13

2. Barros-Dios XM. O gas radon nas vivendas galegas. Cerna 2010; 62:32-35.
3. World Health Organization. WHO handbook on indoor radon: a public health perspective. Geneva,

Switzerland: World Health Organization; 2009.

4. http://www.monarflex.dk/ Acceso: 20/08/13
5. http://www.bostik.es/ Acceso: 20/08/13

6. Ambos os dous son investigadores do CSIC, no Instituto para la Construccién “Eduardo Torroja”, fun-
dacion asesora desde hai moitos anos do Ministerio de Fomento, para o que tefien elaborado propos-
tas para seren incluidas no Codigo Técnico de Edificacion. Non obstante ficaron féra da version publi-

cada en 2006, e seguen pendentes da préxima revision.

7. http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/101a200/

ntp_148.pdf. Acceso: 21/08/13
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que o CSN vén de identificar como
aquelas que superen os 300 Bq (en
troques dos 200 considerados até
agora), os titulares das empresas
deberan proceder a medir o radon nos
postos de traballo e a reducir o gas se
fose necesario, comunicando ao
Rexistro Oficial da Comunidade
Autéonoma (Direccion Xeral de
Industria) os resultados atopados.

Coémpre dicir que, polo de agora, non
temos notificacion de ningunha empre-
sa, nin da creacion de Rexistro algun,
desde a publicacion da normativa vixen-
te (RD 1439/2010, e Instrucion [S-33,
BOE/febreiro 2012). Tamén recibimos o
silencio por resposta, ante as numerosas
comunicacions que a principios de 2013
temos enviado aos sindicatos, as ANPAs
do oeste peninsular, as Deputacions pro-
vinciais galegas e a outras institucions,
para informarlles da nova lexislacion. S6
un acuse de recibo. Os que se din diri-
xentes sequen a ser responsabeis desta
falta de responsabilidade, que xa dura 30
anos.
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